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RESUMO: Em regides onde predominam solos com baixa capacidade de suporte, as condi¢des geotécnicas
tornam-se desfavoraveis a execugdo de obras de engenharia, demandando intervengdes como o melhoramento
do solo. As adi¢des mais convencionais sdo o cimento Portland e a cal, materiais de alto custo e com
significativo impacto ambiental. Nesse contexto, o uso de materiais alternativos surge como uma solugdo mais
sustentavel. Este trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento resiliente de um solo lateritico,
proveniente de Cruz Alta/RS, melhorado com cinza de casca de arroz (CCA) e acido fosforico (HsPO4). Em
laboratorio, foram moldadas amostras do solo argiloso com diferentes teores de CCA e HsPO4, compactadas
sob energias intermediaria e modificada, e submetidas a distintos tempos de cura. As adi¢des foram utilizadas
de forma combinada. O desempenho do solo melhorado foi avaliado por meio dos ensaios de compressao
simples e modulo de resiliéncia. Os resultados obtidos, indicaram um ganho de resisténcia & compressao com
a adicdo de HsPO4 e CCA. Por outro lado, a adigdo de CCA teve efeito negativo para a resiliéncia, enquanto a
adi¢@o de HsPOu contribuiu positivamente. De modo geral, considerando os dois ensaios mecanicos, as adigdes
de CCA e HsPO. foram benéficas, destacando-se as misturas S3 e S35, pelo alto potencial de aplicagao.

PALAVRAS-CHAVE: melhoramento de solo, mddulo de resiliéncia, sustentabilidade, resisténcia a
compressao simples.

ABSTRACT: In regions where soils with low bearing capacity predominate, geotechnical conditions become
unfavorable for the execution of engineering works, requiring interventions such as soil improvement. The
most conventional additions are Portland cement and lime, high-cost materials with a significant environmental
impact. In this context, the use of alternative materials has emerged as a more sustainable solution. The aim of
this study was to evaluate the resilient behavior of a lateritic soil from Cruz Alta/RS, improved with rice husk
ash (CCA) and phosphoric acid (HsPOa4). In the laboratory, clay soil samples were molded with different levels
of CCA and HsPOs, compacted under intermediate and modified energies, and subjected to different curing
times. The performance of the improved soil was assessed using simple compression and resilience modulus
tests. The results obtained indicated a gain in compressive strength with the addition of HsPO4 and CCA. On
the other hand, the addition of CCA had a negative effect on resilience, while the addition of Hs:POa contributed
positively. In general, considering the two mechanical tests, the additions of CCA and HsPO. were beneficial,
with mixtures S3 and S35 standing out for their high application potential.

KEYWORDS: soil improvement, resilient modulus, sustainability, simple compressive strength
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1 INTRODUCAO

A utilizagdo de solos em estruturas de pavimento projetadas segundo a metodologia empirico-
mecanicista brasileira estad condicionada a realizacdo de ensaios dindmicos para avaliagdo do modulo de
resiliéncia (MR) e deformacao permanente (PD). O MR expressa o comportamento elastico do material e
juntamente com a espessura das camadas, determina os estados de tensdes, deformacdes e deslocamentos da
estrutura. O comportamento resiliente depende de diversos fatores, como o estado fisico, a natureza e
composi¢do dos materiais, o grau de saturacao, a densidade e umidade de compactacdo, além do historico e
estado de tensoes, entre outros (Camapum et.al, 2015; Kodikara et al., 2018).

Dessa forma, a utilizag@o de solos de origem tropical em obras de pavimentagdo pode ser inviabilizada
devido a baixa capacidade de suporte do material em seu estado natural ou mesmo apds a compactagdo. Uma
alternativa para viabilizar o uso desses solos com baixa capacidade de suporte é a estabilizagdo, seja ela
quimica, mecanica e¢/ou granulométrica (Bilgen, 2020). Estabilizantes tradicionais, como cimento, cal, cinzas
volantes ¢ materiais betuminosos, sdo amplamente utilizados e estudados. No entanto, estabilizantes nao
tradicionais ainda requerem analises mais aprofundadas para comprovar sua eficacia no tratamento de solos.
(Giillii et al., 2017; Scheuermann Filho, 2019; Dornelles, 2020).

A cinza da casca de arroz (CCA) é um residuo gerado em escala global, € seu aproveitamento é relevante
sob a perspectiva da sustentabilidade. O Brasil é um dos maiores produtores de arroz do mundo, com 12,3
milhdes de toneladas produzidas em 2024, sendo a regido Sul responsavel por cerca de 70% da producao
nacional (CONAB, 2025). A casca de arroz ¢ utilizada como combustivel para fornos no processo de secagem
do arroz, gerando grande quantidade de cinzas. Frequentemente, esse processo nao possui controle adequado
da temperatura, da queima e do tempo de resfriamento, o que compromete as propriedades pozolanicas da
CCA. Como consequéncia, o residuo necessita ser descartado em aterros industriais, o que acarreta passivos
ambientais e custos com transporte e destinacao final.

Diversos estudos demonstram que o uso da CCA pode gerar resultados positivos em aplicagdes na area
de pavimentagdo (Rahgozar et al., 2018; Jittin et al., 2020). Conforme Basha et al. (2003), trata-se de um
material leve, volumoso, com alta porosidade, composto por mais de 90% de silica. Suas caracteristicas fisico-
quimicas estdo diretamente relacionadas ao processo de queima — temperatura, tempo e método de
resfriamento.

O acido fosforico (HsPO4) ¢ utilizado em diversas industrias, como a farmacéutica e a alimenticia, e tem
se mostrado promissor também na estabilizagdo de solos tropicais (Eisazadeh et al., 2010). Considerando que
a estabiliza¢do ocorre pela acdo quimica do aditivo sobre os minerais do solo, os solos finos sdo os mais
adequados para esse tipo de tratamento. Isso se deve ao fato de que a interagdo do HsPO4 com argilas finas
favorece a formagdo de compostos de fosforo com ferro ou aluminio, os quais sdo duros, insoluveis e
cristalinos. A presenc¢a de Fe:Os livre promove essa reagdo, aumentando significativamente a capacidade de
suporte do solo tratado. Esse processo de estabilizacdo gera ligagdes quimicas fortes e, em caso de lixiviacao,
ndo havera danos ambientais causados pelos compostos gerados (Medina e Guida, 1995).

De acordo com Eisazadeh et al. (2010), a adigdo isolada da CCA nio proporciona ganhos significativos
de resisténcia e resiliéncia em misturas com solo lateritico. No entanto, a adicdo combinada com o H:PO4
viabiliza o uso desse residuo, agregando valor ambiental, melhorando a trabalhabilidade e o desempenho
mecanico das misturas. Nesse sentido, este trabalho teve como objetivo avaliar o potencial do uso da cinza da
casca de arroz e do acido fosforico, de forma isolada e combinada, no melhoramento de solo lateritico, visando
a sua aplicacdo em camadas de base e sub-base de pavimentos. Para isso, foram realizados ensaios de
caracterizacdo fisica, resisténcia a compressdo simples e modulo de resiliéncia, considerando-se as energias
de compactagdo intermediaria e modificada.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

O solo utilizado neste estudo ¢ proveniente do municipio de Cruz Alta, localizado no estado do Rio
Grande do Sul. Sua coleta foi realizada no horizonte pedologico B, sob as coordenadas 28°37°39.40” Sul e
53°37°30.50” Oeste. O solo em questdo tem origem no arenito Botucatu ou na jung@o do arenito Botucatu com
o basalto.

A cinza de casca de arroz (CCA) utilizada foi proveniente de uma industria localizada em Alegrete, no
Rio Grande do Sul (Brasil), sendo gerada pela queima da casca em forno de secagem de arroz sem controle de



IX Conferéncia Brasileira COBR A E
sobre Estabilidade de Encostas

17 A 21 DE NOVEMBRO §

G E O ) U XIV Simp6sio de Prética de
Engenharia Geotécnica da Regido Sul

temperatura, tempo de queima ou resfriamento. A CCA apresenta coloragdo escura devido ao alto teor de
carbono, resultante da queima em temperaturas entre 400 °C e 700 °C. Nessa faixa, a cinza tende a apresentar
estrutura amorfa, favorecendo reagdes pozolanicas na presenca de hidroxidos de calcio.

O acido fosforico utilizado ¢ de uso comercial, produzido pela industria de fertilizantes, e apresenta-se
como um liquido viscoso, com densidade de 1,68 ¢ pH de 0,9, sendo miscivel em agua e alcool. Trata-se de
um acido inorganico semiforte, com grau de ionizagdo de 27%, valor que representa a porcentagem de
hidrogénios ionizados em solucdo aquosa a 18°C.

Este trabalho utiliza os resultados da caracterizagdo fisica do solo desenvolvida por Pascoal (2020),
apresentados na Tabela 1. O ensaio de compactagdo do solo, sem adi¢do de CCA ou acido fosforico, foi
realizado nas energias intermediaria e modificada, conforme os preceitos da normativa do DNIT (2018), com
compactagdo por impacto para obtengdo dos pardmetros de umidade 6tima (Wo6t) e massa especifica aparente
seca maxima (MEAS).

A partir dos ensaios de caracterizacdo procedeu-se a classificagdo do solo de acordo com as
metodologias tradicionais da AASHTO/TRB e pelo Sistema Unificado de Classificagdo de Solos (SUCS).

Além disso, foram realizados ensaios classificatorios segundo a Metodologia MCT, sistema de
classificagdo de solos desenvolvido no Brasil com o propésito de compreender de forma mais adequada o
comportamento dos solos tropicais, que muitas vezes ndo se enquadram nos critérios tradicionais utilizados
em regides de clima temperado (Nogami e Villibor, 1981; Nogami e Villibor, 1995).

Tabela 1. Caracterizagao fisica, classificagdes e compactagcdo do material (Pascoal, 2020)

Caracterizacio Normativa SOLO
% pedregulho (2,0 — 4,0 mm) 0
% areia grossa (0,6 — 2,0 mm) 0
% areia média (0,2 — 0,6 mm) 8
% areia fina (0,06 — 0,2 mm) NBR 7181 (ABNT, 2016) 25
% silte (% pm — 0,06 mm) 26
Argila (%2 pm) 41
Massa especifica real dos graos (g/cm?) NBR 6508 (ABNT, 2016) 2,78
Limite de liquidez (%) NBR 6459 (ABNT, 2016) 55
Limite de plasticidade (%) NBR 7180 (ABNT, 2016) 44
Indice de plasticidade (%) 11
Classificagio AASHTO/TRB - A-7-6
Classificagao SUCS - MH
LG’
Classificacdo MCT DNER-CLA 259/1996 ¢’ 2,3,5 d’: 67,0
e’: 0,69
Intermedidria
MEAS: 1625
Ensaio de compactagao KN/m?®
DNIT 134 (DNIT, 2018) Wwot: 28,9%
Modificada
MEAS: 1652
Wot: 22,6%

A analise da distribui¢do granulométrica do solo indica a presenca de 67% de graos finos ¢ 33% de
material arenoso. Com base nos limites de Atterberg, o solo apresenta alta plasticidade, o que corrobora os
dados granulométricos e evidencia a predominancia de particulas argilosas. Quanto as classificagdes AASHTO
e SUCS, o solo enquadra-se, respectivamente, no grupo A-7-6 — caracterizado por argilas plasticas com
presenga de matéria organica e alta compressibilidade — e no grupo MH, sendo classificado como silte elastico
inorganico.

Ja segundo a Metodologia MCT, desenvolvida para solos tropicais, o solo ¢ classificado como um solo
argiloso de comportamento lateritico (LG’), apresentando baixa perda de massa por imersdo, elevada
capacidade de suporte, baixa expansividade, baixa permeabilidade e plasticidade de média a alta.

2.2 Métodos
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Foram analisadas dez diferentes condigdes com o objetivo de comparar o comportamento mecanico de
um solo lateritico natural estabilizado com cinza de casca de arroz (CCA) e acido fosférico, submetidas a duas
energias de compactagdo. Essas condi¢cdes foram definidas com base em estudos anteriores que indicaram
teores adequados de CCA entre 3% e 5%, e limites de adicdo de HsPO. de até 3% (Medina e Guida, 1995;
Budny, J, 2018).

Duas condigdes foram estabelecidas como referéncia, consistindo no solo natural compactado,
submetido as duas diferentes energias de compactagdo. As oito condigdes restantes englobaram misturas do
solo com diversas combinagdes de H:PO4 (1% ou 3%) e CCA (5% ou 10%), também compactadas sob dois
niveis distintos de energia. As energias de compactacdo seguiram os procedimentos estabelecidos para os
ensaios Proctor, sendo correspondentes ao Proctor intermediario (EI), com valor especifico de 13 kgf-cm/cm?,
e ao Proctor modificado (EM), com 27,3 kgf-cm/cm?. A nomenclatura das amostras foi definida com base nos
teores de estabilizantes e no nivel de energia de compactagdo aplicado, estando apresentada no item 3,
juntamente aos resultados da compactagdo para cada condigdo de mistura.

Ensaios triaxiais de cargas repetidas para determinacao do modulo de resiliéncia (MR) foram realizados
de acordo com a normativa do DNIT 134 (DNIT, 2018), com o intuito de avaliar a deformabilidade nas
diferentes condigdes de ensaio. A preparagdo das amostras consistiu na homogeneizacao do solo com os teores
correspondentes de CCA e HsPOs, seguida da compactagdo em moldes cilindricos de 100 mm de didmetro por
200 mm de altura. A moldagem dos corpos de prova foi realizada em compactador de impacto mecanico,
respeitando-se as variagdes maximas de + 0,5% em relagdo a umidade 6tima e = 1,0% em relagdo a densidade
maxima.

Os ensaios de MR foram realizados em diferentes idades de cura, sendo apresentados neste artigo
somente os resultados de 28 dias. Para a determinacdo dos parametros resilientes, foi utilizado o modelo
consolidado na literatura ¢ empregado no software Medina. O modelo composto, apresentado na Equacéo 1,
considera as tensdes confinante ¢ desviadora, ambas aplicadas as amostras durante o ensaio triaxial de cargas
repetidas (Pezo et al., 1992).

MR = kl X 03k2 X Gdk3 (1)

Onde: ki, ks e ki: parametros de regressao; MR : modulo de resiliéncia; o3 : tensdo de confinamento; od :
tensdo desviadora.

Para identificar o comportamento do acido fosférico e da cinza de casca de arroz na resisténcia do solo,
foram realizados ensaios de resisténcia a compressao simples (RCS), conforme a normativa NBR 12025
(ABNT, 2012), em corpos de prova de 50 mm de diametro e 100 mm de altura, moldados segundo as condicdes
otimas de compactacdo. As amostras foram ensaiadas nas idades de cura de 7 dias, para as duas condi¢des do
solo referéncia, e de 7 ¢ 28 dias para as demais misturas.

3 RESULTADOS

A Tabela 2 apresenta as condi¢gdes avaliadas, as nomenclaturas adotadas, os niveis de energia de
compactagao aplicados, bem como os parametros ideais de compactagdo das amostras. Os resultados indicaram
que o aumento da energia de compactacao elevou a densidade seca maxima e reduziu o teor de umidade 6tima
em todas as misturas. No entanto, observou-se que a incorporagdo de CCA, nas diferentes proporcoes,
provocou uma diminui¢do gradual da densidade seca maxima, comportamento atribuido & menor densidade
relativa das particulas da cinza, efeito que corrobora estudos anteriores (Freitas, J.E., 2018; Behak e Nufiez,
2008).

Tabela 2. Parametros de compactagdo e nomenclaturas utilizadas

.~ Energia de Nomenclatura Y dméx o
Condigéio compactagao adotada (kg/m?) Wit (%)
Intermediaria Solo — EI 1625 25,60

Solo referéncia Modificada Solo — EM 1652 22,60
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Solo + 3% HaPOs Inter@ediéria S3 —EI 1683 22,49

Modificada S3—-EM 1729 21,67
Solo + 1% HPO4 + 5% CCA ﬁfﬁiﬁ:a Ziz _ E\/I 122; ZB
Solo + 3% HyPO4 + 5% CCA ﬁfﬁiﬁfa Ziz T iéii Z%
solo +3% HiPO+ 10%CCA JElEUM D0 e 1e0s s

A partir da realizagdo dos ensaios de modulo de resiliéncia, foi realizada uma analise por regressdo nao
linear multipla, utilizando-se o modelo composto. Os pardmetros k1, k2 e k3 estdo apresentados na Tabela 3,
assim como os valores de MR minimo, maximo ¢ médio para cada condi¢do avaliada. Ao comparar as duas
energias de compactagdo, observa-se que o valor do modulo de resiliéncia aumenta com a transi¢ao da energia
intermediaria para a modificada.

Com o intuito de facilitar a visualizagdo do comportamento mecanico das condi¢des avaliadas, a Figura
1 apresenta o mddulo de resiliéncia médio ajustado pelo modelo composto aos 28 dias, juntamente aos
resultados de resisténcia a compressao simples obtidos aos 7 e 28 dias.

Tabela 3. Parametros resilientes e valores de MR para cada condi¢do do solo

Parametros MR M.R M_R MR
Condicao minimo maximo médio
kq k; k3 R? (MPa) (MPa) (MPa)

Solo — EI 739,20 0,34 0,00 0,90 195,5 378,8 286,8
Solo — EM 1640,16 0,43 0,08 0,93 2231 657,0 423,3
S3 —EI 249414 0,53 0,10 0,96 2113 808,6 475,4
S3-EM 2574,28 0,53 0,08 0,99 246,2 859,2 522,6
S15—EI 957,30 0,48 0,00 0,91 150,4 378,5 259,8
S15-EM 1755,25 0,49 0,17 0,92 134,8 579,3 325,6
S35 — EI 1679,36 0,51 0,14 0,95 133,1 546,6 312,8
S35 -EM 3215,45 0,72 0,10 0,97 133,1 721,9 381,0
S310 - EI 1187,18 0,45 0,15 0,97 115,8 434,5 255,8

S310 - EM 2150,45 0,60 0,15 0,99 115,7 583,8 312,5
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Figura 1. MR médio aos 28 dias ¢ RCS para sete e 28 dias, para as diferentes condigdes de solo analisadas.

A condi¢do S3, com adi¢ao apenas de acido fosforico, apresentou o melhor comportamento resiliente,
atingindo 475 MPa e 523 MPa aos 28 dias, nas energias intermediaria e modificada, respectivamente. A adigao
de CCA as misturas de solo e HsPOa resultou em um comportamento diferente em relagdo a condigdo S3. A
elevagdo do teor de CCA interferiu negativamente no modulo de resiliéncia das misturas S15, S35 ¢ S310,
quando comparadas ao solo de referéncia e a mistura S3. Dentre, a S35 foi a que mais se destacou, tanto em
termos de comportamento resiliente quanto de resisténcia a compressao simples, quando comparada as duas
energias do solo de referéncia.

Dessa forma, ao analisar todas as condi¢des de ensaio, conclui-se que a mistura S3 apresentou o melhor
comportamento mecanico nos ensaios avaliados. Entre as amostras com CCA, a S35 obteve os melhores
desempenhos. Por outro lado, a inser¢do de 10% de CCA ndo promoveu melhora significativa no
comportamento da mistura S310.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Os modelos composto e universal apresentaram boas correlagdes, assim representando adequadamente
o comportamento das condigdes e misturas avaliadas. Ao comparar as idades de cura dentro da mesma
condi¢do de mistura, em ambos modelos, nota-se uma elevagao dos valores do k; em todas as misturas
ensaiadas, independentemente da energia de compactacdo. Logo, observa-se um ganho de resiliéncia com o
aumento da idade de cura, mantendo-se a mesma dosagem.

Ao comparar as duas energias de compactacdo, fica evidente o acréscimo do valor de modulo de
resiliéncia a medida em que a energia passa de intermediaria para modificada.O solo compactado com energia
intermediaria apresentou MR médio de 287 MPa, enquanto a energia modificada resultou em 423 MPa.

No que tange a resisténcia a compressdo simples, a variacdo da idade de cura ndo influenciou
significativamente o comportamento, com valores de 0,73 MPa e 1,53 MPa para as energias intermediaria e
modificada, respectivamente, nas duas idades avaliadas.

A mistura S3, que envolve solo e acido fosférico, foi a que apresentou o melhor comportamento
resiliente, atingindo 475 MPa e 523 MPa aos 28 dias, nas energias intermediaria e modificada,
respectivamente. Nao houve um ganho expressivo de resisténcia a compressdao com o aumento da idade de
cura, variando de 1,93 a 2,10 MPa na energia intermediaria ¢ 2,11 a 2,22 MPa na energia modificada, entre os
7 e 28 dias.

O acréscimo de CCA as misturas de solo e H;PO4 resultou em um comportamento distinto da condi¢ao
S3. O aumento do teor de CCA interferiu negativamente no mddulo de resiliéncia das misturas S15, S35 e
S310, em comparagao ao solo de referéncia e a S3. Nas idades inicias, o valor de modulo de resiliéncia dessas
trés misturas foi inferior ao solo referéncia, em ambas as energias de compactagdo.
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Entre as misturas que envolvem a CCA, a S35 foi a que se destacou, tanto no comportamento resiliente
quanto em relacdo a resisténcia a compressdo simples, quando comparada as duas energias do solo de
referéncia. A S310 apresentou o pior ganho de resiliéncia entre as amostras que envolvem CCA a medida que
o intervalo de tempo foi variado, ao passo que o pior comportamento e ganho de resisténcia foi atribuido a
S15.

Assim, ao se analisar todas condigdes de ensaio, conclui-se que a mistura S3 apresentou o melhor
comportamento mecéanico frente aos ensaios avaliados. Entre as amostras que envolvem CCA, a
S35demonstrou bom desempenho, contudo, a inser¢ao de 10% CCA nao foi benéfica para a mistura S310.

E importante destacar que a trabalhabilidade das misturas com adi¢io de 4cido fosférico foi inferior em
compacdo ao solo de referéncia. Contudo, a introdu¢do da CCA na mistura atenuou esse efeito, sendo
perceptivel que, quanto maior o teor de cinza em relagdo ao acido, melhor a trabalhabilidade da mistura.
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